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Vortragsubersicht

Holozan und Industriezeitalter:
Klimatologische Einordnung
(Temperatur - Nordhemisphare)

Global gemittelter Klimawandel ab 1880/1850:
Temperatur (zeitliche Variationsstrukturen)

Regionale Strukturen des globalen Klimawandels:
Temperatur und Niederschlag

Klimasystem und Ursachendiskussion:
Naturliche und anthropogene Faktoren

Zusammenfassende Folgerungen



Temperatur der
Nordhemisphare,

letzte 10 000 Jahre
(Holozan = Neo-Warmzeit

= Postglazial = Nacheiszeit)
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Viele Quellen, insbesondere Clark, 1984, hier nach Schonwiese, 1994



Temperatur der Nordhemisphare 850-2000 n.C.

(b) Reconstructed (grey) and simulated (red) NH temperature
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Globaltemperatur: Zeitreihenvergleich

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1880-2016
1

0,8 CRU4 (Univ. Norwich, UK)
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Derzeitige Stationsdatenbasis: CRU (Climatic Research Unit), 5583; GISS (Goddard Institute
for Space Studies) ca. 6300; NOAA (Nat. Oceanic and Atmospheric Administration) ca. 7280
Stationen (NCDC: National Climate Data Center; GHCN: Global Historical Climate Network




Trends Globaltemperatur, Land + Ozean
Stand Febr. 2017

Zeitspanne
1880 - 2012*

1880 - 2016

1998 - 2013

1998 - 2016

*IPCC (2014): 0,85 £ 0,2 °C



Trends Globaltemperatur, Land + Ozean
Stand Febr. 2017; D = Dekade

Zeitspanne

1880 - 2012* 0,83 °C 0,87 °C 0,85 °C
0,062 °c/D | 0,066 °C/D | 0,064 °C/D

1880 - 2016 0,90 °C 0,98°C 0,93 °C

0,066 °C/D | 0,072 °C/D | 0,068 °C/D

1998 - 2013 0,09 °C 0,15 °C 0,14 °C
0,056 °C/D | 0,092 °C/D | 0,087 °C/D

1998 - 2016 0,26 °C 0,33°C 0,32 °C
0,137 °C/D | 0,172 °C/D | 0,168 °C/D

* |PCC (2014): 0,85 £ 0,2 °C



Globaltemperatur: Zeitreihenstrukturen

Globaltemperatur, Jahresanomalien 1850 - 2016
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Globaltemperatur: Land und Ozean

Globaltemperatur, Ozean und Land, 1850-2016
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Globaltemperatur: Land und Ozean

Globaltemperatur, Ozean und Land, 1850-2016

(CRU4, rel. zu 1961-1990) Land /

ITAS
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Trends 1880 - 2016: Land + 1,26; Ozean + 0,77 °C; Land + Ozean + 0,90 °C
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Regionale Strukturen der Temperaturanomalien 2016

Annual J-D 2016 L-OTI(°C) Anomaly vs 1961-1990
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GISS, 2017



Regionale Strukturen der Temperaturtrends 1900 - 2016

L-OTI(°C) Change 1880-2016
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GISS, 2017



Regionale Strukturen der Niederschlagtrends 1951-2000

Lineare Trends der Jahreswerte in mm

q00 &0 200 0 F 2 2 5 10 20 Al 100
Year Grid Rezolution .5%.5°
@ GPCC at DwD, DEFLIMAASClim, 7/29/2005
Beck, Rudolf, Schonwiese, Tromel und Staeger, 2007




Zur Ursachendiskussion
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Sonnenflecken-Relativzahlen (SRZ)

Zur Sonnenaktivitat als Klimafaktor
Sonnenflecken-Relativzahlen 1600-2016
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Die Sonnenflecken sind relative Dunkelgebiete auf der sichtbaren Sonnenoberflache.
Sie werden durch Fackeln usw. hinsichtlich der Ausstrahlung uberkompensiert.

Quellen: Waldmeier, 1961; Eddy, 1967; Schove, 1983; SIDC, 2017; bearbeitet




Rekonstruktion der ,,Solarkonstanten* seit 1500
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Rekonstruktion der Solarkonstanten (Lean) [\ ﬂ \
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Hier sind Satellitenmessungen der ,,Solarkonstanten* u.a. mit SRZ korreliert
worden — seit 1880 Trend von ca. 1,2 Wm-2, entsprechend ca. 0,1 % der Solar-
konstanten (Amplitude des quasi-11-jahrigen Zyklus etwas weniger). Das IPCC
(2014) gibt fiir den troposphar. Strahlungsantrieb seit 1750 nur < 0,1 Wm- an.

Quelle: J. Lean, Center for Space Research, Washington, USA, 2010.




Globaltemperatur, Anomalien 1960 - 2016
Vergleich bodennah (CRU) und Stratosphare (30 hPa, NOAA)
sowie einige explosive Vulkanausbruche

Vulkanismus-Strahlungsantrieb seit 1850 max. ~3-4 Wm<2 (Krakatau/1883, Pinatubo/1991)
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Anmerkung: Zeit in Jahren

Vulkanismus kuhlt die Troposphare und warmt die Stratosphare (vgl. oben);
Sonnenaktivitat warmt die Troposphare und Stratosphare; ,,Treibhausgase*
warmen die Troposphare und kuhlen die Stratosphare; interne Wechselwirkun-
gen (z.B. ENSO) beeinflussen nur die Troposphare.



Atmosphar. Kohlendioxidkonzentration, Mauna Loa
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Vorindustrielle CO,-Konzentration um 1880: ca. 290 ppm; um 1750/1800:
ca. 280 ppm; aquivalente CO,-Konzentration derzeit grob ca. 500 ppm




Spurengasubersicht
Konzentrationen 2015, ~1750 in Klammern, Emissionen 2015 (CO;) bzw. ~2010)

Spurengas, Symbol |Anthropogene| Atmospharische| Treibh. | Treibh.
Emission Konzentration | naturlich | anthrop.*
Kohlendioxid, CO, 40 Gt a™ 400,8 (280) ppm | 26 % 57,7 %
Methan, CH, 300-370Mta™ | 1,83 (0,72) ppm 2% 22 %
FCKW gering F12: 0,52 (0) ppb : 6,2 %
Distickstoffoxid, N,O| 3-12 Mta™ | 0,33 (0,27) ppm 4 % 5,85 %
Ozon, O, ~0,5Gta" (?) | ~34(24)ppb**| 8% 8,25 %
Wasserdampf, H,O | relativ gering 2,6 (2,6) % ** 60 % (indirekt)

Quellen: CDIAC, 2016; IPCC, 2014; naturl. Treibhauseffekt nach Kiehl u. Trenberth, 1997;
* Relation d. Strahlungsantriebe 1750 - 2011 (IPCC, 2014) ** raumlich/zeitlich stark variabel

Aufschlusselung der anthropogenen Emissionen (IPCC, 2014, erg.)

CO,: 92 % fossile Energie (u. Zementprod.), 8 % Waldrodungen (u. Holznutzung)

CH,: 28 % fossile Energie, 27 % Viehhaltung, 24 % Abfalle (Mull, Abwasser),
11% Reisanbau, 11% Biomasse-Verbrennung

FCKW: Treibgas in Spraydosen, Kaltetechnik, Damm-Material, Reinigung

N.O: 65% Landwirtschaft (einschl. Dingung), 11 % fossile Energie,
11% Biomasse-Verbrennung, 10 % Flusse und Kuisten (Rest chem. Industrie)

O;: indirekt uber Vorlaufersubstanzen (insbesondere NO,, VOC und CO)




Temperatur der Nordhemisphare 850-2000 n.C.

(a) Radiative forcing (W m?)
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Die Strahlungsantriebe sind ein wichtiges Konzept zur
vergleichenden Ursachendiskussion des Klimawandels.
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(b) Reconstructed (grey) and simulated (red) NH temperature
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Globale troposphar. Strahlungsantriebe 1750-2011 (IPCC, 2014)

Global tropospheric

Emitted Resulting Atmospheric T : P : Level of
Compound Brivers Radiative FDTCIHQ D‘y’ Emissions and Drivers Wim?2 Gorfidence

: I ] I
CO, CQ. 1.68 [1.33 to 2.03]

GH, -0, O ! 0.87 [0.74 to 1.20]
Halo-

0.18 [0.01 to 0.35]
carbons

Wel-Mired Greenhouse Gases

N,O 0.17 [0.13 10 0.21]

Co CO., C e ' 0.23 [0.16 to 0.30]

0.10 [0.05 to 0.15]
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NO, litrate e ;‘ | ! 0.15 [-0.34 to 0.03]

Aerosols and | wineral Dust Nitrate ’ .
precursors Organic Carbon Black Carbon I-—_ AerOSOIS S

|"' fust,

Short Lived Gases and Asosols

Urganl;: l:;a'.- bon Cloud Adjustments | . '1 Wm )

-0.85[-1.33 to -0.06]
and Black Carbon)|  due to Aeroscls [ i .

Albedo Change | 0.15[ 0.25 to -0.08]
rzﬂ{g to Land Use = '

Changes in

: 0.05 [0.00 to 0.10]
Solar lrradiance '

Total Anthropogenic

Zusatzlich: Vulkanismus, episodisch, max. ~3-4 Wm-2 (z.B. Krakatau, Pinatubo)




Modellsimulationen Globaltemperatur, 1860-2012

— CMIP3 (24 simulations., Meehl et al., 2007) (Ref.: 1880-1919)

= CMIP5 (39 simulations, Taylor et al., 2012)
= Beobachtungen

Alle Antriebe

,Der menschliche Einfluss
ist mit extrem hoher* Wahr-
scheinlichkeit die dominante
Ursache der beobachteten

1880 1900 1920 JQQ;D 1960 1980 2000 Erwérmung seit der Mitte

des 20. Jahrhunderts*
(IPCC, 2014).

Temperature anomaly (°C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Joa IPCC, 2014



Observed Sea Surface Temperature (*C)
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El Nino (EN) / La Nifna (LN) und Sudliche Oszillation
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EN /LN, d.h. die SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik (hier Region 3.4), sind
mit der sog. Siudlichen Oszillation (SO), d.h. der Luftdruckdifferenz zwischen
Tahiti und Darwin (Australien) negativ korreliert. Zusammenfassend spricht

man vom ENSO - Mechanismus, einer internen Klimasystem - Wechselwirkung.




Modellsimulationen ohne und mit ENSO*- Antrieb 1950-2013
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Globaltemperatur, Jahresanomalien 1950-2016
Mittelwerte aus drei Datenquellen (CRU, GISS, NOAA)
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Globaltemperatur 1860 - 2008, Beobachtung und Modell
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Erklarte Varianzen: anthropogen 61 %, naturlich 27 % (unerklart 12 %)




Ubersicht:

Strahlungsantriebe 1750-2011 (IPCC, 2013)
und Klimasignale 1860-2008 (Schonwiese et al., 2010)

Klimafaktor Strahlungsantrieb | TGL*- Signal Signalstruktur
Treibhausgase, TR |+ 3,3 (2,4 - 4,3) Wm?|0,9-13K Progressiver Trend
Partikel (Aerosol) A|- 0,9 (0,1 -1,9) Wm?| 0,2-0,4 K Uneinheitl. Trend
Kombiniert, TR+A (+ 2,4 Wm'z) (0,5 -1,1 K) |Uneinheitl. Trend
Vulkaneruptionen |- 1-3 Wm ?(max.)**| 0,1 -0,2 K Episodisch (1-3 a)
Sonnenaktivitat + 0,1 Wm? 0,1-0,2K Fluktuativ
ENSO (SOl) FEE Entfallt (+) 0,2-0,3K Episodisch (ne mon)

* global gemittelte bodennahe Lufttemperatur, Signalabschatzungen mittels neuronaler Netze

** Pinatubo-Ausbruch 1991: 2,4 Wm™, 1992: 3,2 Wm™, 1993: 0,9 Wm™ (McCormick et al. 1995)
*** EI Nifio / Southern Oscillation (hier Southern Oscillation Index)

Die erklarte Varianz (TGL) liegt je nach Modell zwischen 76 % und 88 %

Signifikanztests (Auswahl):

F-Tests EV — p >99 % (a < 0.01);

Simulationen mit Zufallsantrieben, MLR (500 Sim.) - 0 % <EV <22 %
(EV = 2,6 %); NN max. 37 %, Verifikationsphase 0 %;
Residuumanalyse (MLR und NN) — normalverteilt und stationar.




Zusammenfassende Folgerungen

Grundsatzlich variiert das Klima in allen relevanten
GroRenordnungen des Raums und der Zeit.

Je nach diesen GroRenordnungen sind die Ursache-
Wirkung-Mechanismen unterschiedlich.

Im Industriezeitalter ist der im globalen Mittel beobachtete
langfristige Temperaturanstieg zweifellos anthropogen.

Er ist jedoch stets von relativ kurzfristigen naturlichen
bzw. anthropogenen Fluktuationen uberlagert, einschlief3-
lich dekadischer Variabilitat (— ggf. Hiatus).

Der Hiatus 1945-1976 wurde durch die anthropogene
Bildung von Sulfat-Aerosol verursacht, der Hiatus 1999-
2013 ozeanisch (relative Haufung von La Nina).

2016 war das warmste Jahr seit Beobachtungsbeginn
(davor in Folge auch 2014 und 2015).

» Problematische Zukunft






